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Resonator has pulse lengthening arrangement formed by at least one 
mirror with group speed dispersion selected to give time extension of 
laser pulses required to reduce peak power 
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The device has at least two mirrors for reflecting laser pulses, an optical amplifying medium arranged 
between the mirrors for amplifying the laser pulses and an arrangement for lengthening the pulses 
formed by at least one mirror (6) with group speed dispersion selected so that a time extension of the 
laser pulses required to reduce the peak power is achieved. Independent claims are also included for the 
following: a regenerative amplifier for ultra short laser pulses and a multilayer mirror for reflecting laser 
pulses, especially for use in a resonator and/or amplifier. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Resonator, regenerativer Verstarker fur ultrakurze Laserpulse und mehrschichtiger Spiegel 
(57) Ein Resonator (4) zu r Verstarkung von Laserpulsen, ins- 

besondere von ultrakurzen Laserpulsen, weist wenig- 

stenszwei Spiegel (6, 8, 12) zur Reflexion der Laserpulse, 

ein zwischen den Spiegel n (6, 8, 12) angeordnetes opti- 

schesVerstarkungs medium zur Verstarkung der Laserpul- 
se und Mittel zur zeitlichen Dehnung der Laserpulse auf. 

Erfindungsgemafc sind die Mittel zur zeitlichen Dehnung 

durch wenigstens einen Spiegel gebildet, dessen bzw. de- 

ren Gruppengeschwindigkeitsdispersion so gewahlt ist, 

daft eine zur Herabsetzung der Spitzenleistung erforderli- 

che zeitliche Dehnung der Laserpulse erzielt ist. Bei einem 

erfindungsgemaften regenerativen Verstarker weist der 

Spiegel vorzugsweise eine positive Gruppengeschwin- 

digkeitsdispersion auf. ' 
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Beschreibung 

[OOOl] Die Erfindung betrifft einen Resonator der ira 
Oberbegriff der Anspriiche 1 und 2 genannten Art, einen re- 
genera tiven Verstarker der im Oberbegriff des Anspruchs 13 
genannten Art fur ultrakurze Laserpulse sowie einen mehr- 
schichtigen Spiegel der im Oberbegriff des Anspruchs 15 
genannten Art. 

[0002] Ein Resonator der betreffenden Art ist allgemein 
bekannt. Er dient zur Verstarkung von ultrakurzen Laserpul- 
sen in einem regenerativen Verstarker und weist wenigstens 
zwei Spiegel zur Reflexion der Laserpulse auf, zwischen de- 
nen ein optisches Verstarkungsmedium, insbesondere ein 
Lasermedium, zur Verstarkung der Laserpulse angeordnet 
ist. Bei Betrieb des bekannten Resonators werden von einem 
Seed-Laser Laserpulse in den Resonator injiziert, zwischen 
den Spiegeln hin- und herreflektiert und bei ihren Durchlau- 
fcn durch das Lasermedium vcrstarkt. Da die Pulse hicrbci 
eine hohe Verstarkung erfahren, besteht die Gefahr, daB die 
optischen Bauteile des Resonators bzw. des Verstarkers 
durch die auftretenden hohen Spitzenleistungen der Laser- 
pulse beschadigt werden. Aus diesem Grunde ist es erfor- 
derlich, die ultrakurzen Laserpulse zeitlich zu dehnen, urn 
sicherzustellen, daB die bei der Verstarkung auftretenden 
Spitzenlcistungen die opiischen Bauteil des Laser-Resona- 
tors und des regenerativen Verstarkers nicht beschadigen. 
Zu diesem Zweck weisi der bekannte Resonator Mittel zur 
zeitlichen Dehnung der Laserpulse auf, die beispielsweise 
durch einen auBerhalb ties Resonators angeordneten Gitter- 
Stretcher gcbildel sind. 

[0003] Ein Nachicil eines unter Verwendung des bekann- 
ten Laser-Resonators aulgebauten Verstarkers fur ultrakurze 
Laserpulse besteht darin, daB er aufwendig und damit teuer 
in der Herstellung sowie raumgreifend ist. 
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Laser-Resonator der im Oberbegriff des Anspruchs 1 ge- 
nannten Art anzugeben, der die Nachteile des bekannten Re- 
sonators nicht aufweist, der also den Aufbau eines Verstar- 
kers fur ultrakurze Laserpulse ermoglicht, der im Vergleich 
zu den bekannten Verstarkern einfacher und damit kosten- 
giinstiger herstellbar ist und damit kompakter aufgebaut ist. 
Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, einen Ver- 
starker fur ultrakurze Laserpulse anzugeben, der einfach und 
kostengunstig herstellbar sowie kompakt ist. 
[0005] Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Resonators 
durch die Lehre der Anspriiche 1 und 2 und hinsichtlich des 
Verstarkers durch die Lehre des Anspruchs 13 gelost. 
[0006] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB 
zur Erzielung einer ausreichenden zeitlichen Dehnung der 
Laserpulse aufwendige optische Bauteile, beispielsweise ein 
auBerhalb des Resonators angeordneter Gitter-Stretcher, 
nicht erforderlich sind, sondern daB vielmehr auch einfache 
und kostengunstige optische Bauteile, wie sie in Resonato- 
ren oder Verstarkern ohnehin vorhanden sind, zu diesem 
Zweck verwendet werden konnen, sofern deren Gruppenge- 
schwindigkeitsdispersion so gewahlt wird, daB eine zur Her- 
absetzung der Spitzenleistung in dem erforderlichen MaBe 
erforderliche zeitliche Dehnung der Laserpulse durch diese 
Bauteile erzielt wird. Hierbei ist die Gruppengeschwindig- 
keitsdispersion (GVD) wie folgt definiert: 



GVD = £ 2 = 



X 3 



d 2 n 



2nc 2 d\ 2 



wobci X die Wcllcnlangc der vcrwcndctcn Lasers trahlung, c 
die Lichtgeschwindigkeit und n = n(X) der wellenlangenab- 
hangige Brechungsindex ist. Eine GVD > 0 wird als nor- 
male Dispersion und eine GVD < 0 als anomale Dispersion 



bezeichnet. 

[0007] Nach der Lehre des Anspruchs 1 sind die Mittel zur 
zeitlichen Dehnung durch wenigstens einen Spiegel gebil- 
det, dessen bzw. deren Gruppengeschwindigkeitsdispersion 
5 so gewahlt ist, daB eine zur Herabsetzung der Spitzenlei- 
stung erforderliche zeitliche Dehnung der Laserpulse erzielt 
ist. 

[0008] Durch gezielte Wahl der Gruppengeschwindig- 
keitsdispersion des Spiegels, beispielsweise bei einem 
10 mehrschichtigen Spiegel durch Wahl des Materiales bzw. 
der Dicke in Strahlrichtung aufeinanderfolgender Schichten 
des Spiegels, ist mil einfachen und kostengunstigen Mitteln 
die erforderliche zeitliche Dehnung der Laserpulse erziel- 
bar. 

15 [0009] Somit sind der erfindungsgemaBe Resonator und 
der erfindungsgemaBe Verstarker einfach und damit kosten- 
gunstig herstellbar. 

[0010] Nach der Lchrc des Anspruchs 2 ist die Gruppcn- 
geschwindigkeitsdispersion der resonatorinternen optischen 

20 Bauteile des Resonators so gewahlt daB eine zur Herabset- 
zung der Spitzenleistung erforderliche zeitliche Dehnung 
der Laserpulse ausschlieBIich durch die optischen Bauteiles 
des Resonators erzielt ist. Somit bilden die resonatorinter- 
nen opuschen Bauteile die Mittel zur zeitlichen Dehnung, so 

25 daB zusatzliche Bauteile nicht erforderlich sind und der Re- 
sonator besonders einfach und damit kostengunstig aufge- 
baut ist. 

[0011] Eine auBerordentlich vorteilhafte Weiterbildung 
der Lehre des Anspruchs I siehl vor, daB der Spiegel durch 

30 einen resonatorinternen Spiegel gebildel ist. Bei dieser Aus- 
ftihrungsform ist zur Erzielung der yewunschten Dehnung 
der Laserpulse ein separater Spiegel nichi erforderlich, so 
daB sich ein besonders kompakicr Aufbau ergibt. 
[0012] Entsprechend den jeweiligen Anforderungen kann 

35 jedoch der zu Dehnung tier Laserpulse verwendete Spiegel 
auch durch einen auBerhalb des Resonators angeordneten 
separaten Spiegel gebiidet sein, wie dies cine Ausfiihrungs- 
form vorsieht. Es kann audi so won I resonatorintern als auch 
resonatorextern wenigstens ein Spiegel vorgesehen sein, der 

40 zur Pulsdehnung herangezogen wird. 

[0013] Wenn die resonatorinternen opiischen Bauteile des 
Resonators eine positive Gruppengeschwindigkeitsdisper- 
sion aufweisen und somil ohnehin eine gewisse zeitliche 
Dehnung der Laserpulse bewirken, so ist es zur Erzielung 

45 einer dariiber hinausgehenden zeitlichen Dehnung, die ent- 
sprechend den jeweiligen Anforderungen zur Herabsetzung 
der Spitzenleistung in dem erforderlichen MaBe erforderlich 
sein kann, zweckmaBig, daB der Spiegel eine positive Grup- 
pengeschwindigkeitsdispersion aufweist. Auf diese Weise 

50 wird die durch die optischen Bauteile des Resonators einge- 
fiihrte zeitliche Dehnung der Laserpulse auf das erforderli- 
che MaB verstarkt. 

[0014] Wenn demgegenuber die optischen Bauteile des 
Resonators eine negative Gruppengeschwindigkeitsdisper- 

55 sion aufweisen, beispielsweise bei Verwendung bestimmter 
Lasermedien als optische Verstarkungsmedien, so ist es zur 
Erzielung der erforderlichen zeitlichen Dehnung der Laser- 
pulse zweckmaBig, daB der Spiegel eine negative Gruppen- 
geschwindigkeitsdispersion aufweist. 

60 [0015] Um die Gruppengeschwindigkeitsdispersion ent- 
sprechend den jeweiligen Anforderungen wahlen zu kon- 
nen, ist der Spiegel zweckmaBigerweise als mehrschichtiger 
Spiegel ausgebildet, wobel die Dicke unaVoder das Material 
aufeinanderfolgender, auf ein Substrat aufgebrachter 

65 Schichten des Spiegels aus diclcktrischcm Material derart 
gewahlt ist, daB der Spiegel die gewunschte Gruppenge- 
schwindigkeitsdispersion aufweist. Falls der Spiegel eine 
negative Gruppengeschwindigkeitsdispersion aufweisen 
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soli, so kann beispielsweise ein "gechirpter" oder "doppelt 
gechiq^ter" Spiegel verwendet werden, bei dem die Dicke 
aufeinanderfolgender, auf ein Substrat aufgebrachter 
Schichten von der freien Seite des Spiegels zum Substrat hi n 
zunimmt. Deranige Spiegel zur Erzielung einer negatives 5 
Gruppengeschwindigkeitsdispersion sind beispielsweise 
durch den Aufsatz "Theory of Double-chirped Mirrors" von 
Nicoiai Matuschek, Franz X. Kartner, Ursula Keller in IEEE 
Journal of Selected Topics in Quant. Electron. 4, 197/1998 
bekannt. Um eine positive Gruppengeschwindigkeitsdisper- 10 
sion zu erzielen, schlagt die Erfindung erstmals einen ge- 
chirpten Spiegel vor, bei dem die Schichtenfolge gegeniiber 
den bekannten gechirpten Spiegeln invertiert ist, bei deni 
also die Dicke aufeinanderfolgender Schichten von der 
freien Seite des Spiegels zum Substrat hin abnimmt. Bei ei- 15 
nem soichen Spiegel, der nachfolgend auch als invertiert ge- 
chirpter bzw. invertiert doppelt gechirpter Spiegel bezel ch- 
nct wird, werden die langwclligcn Frcqucnzkornponcntcn 
des Laserpulses bevorzugt in den in Strahlrichtung vorde- 
ren, von dem Substrat weiter entfernten Schichten des Spie- 20 
gels reflektiert, da deren groBere Schichtdicke an die gro- 
Bere Wellenlange angepaBt ist. Entsprechend werden die 
kurzerwelligen Prequenzkomponenteh bevorzugt in den na- 
her am Substrat liegenden, diinneren Schichten reflektiert, 
da erst dorl durch die abnehiiiende Schichtdicke der Schich- 25 
ten fur kurzere Wellenlangen die Reflektivitat zunimmt. 
Durch die unterschiedlichen Reflexionsorte der verschiede- 
nen spektralen Anteile der Laserpulse kommt es zu zeitli- 
chen Verzogerungen bzw. Phase nverschiebungen, so daB die 
Pulsvorderflanke fruher und die Pulsriickflanke spater re- 30 
flektiert wird. Hierdurch wird der Puis zeitlich gedehnt und 
gleichzeitig phasenmoduliert, so daB die Pulsspitzenleistung 
mil zunehmender Pulsdauer abnimmt. 
. [0016] Dementsprechend ist es zur Erzielung einer positi- 
ves Gruppengeschwindigkeitsdispersion zweckmaBig, daB 35 
die Dicke der Schichten des Spiegels von seiner freien Seite 
zum Substrat hin abnimmt. 

[0017] Eine andere auBerordentlich yorteilhafte Weiterbil- 
dung der erflndungsgemaBen Lehre sieht. vor, daB der Reso- 
nator Mittel aufweist, die unterschiedliche Spektralanteile 40 
der Laserpulse raumlich voneinander trennen. Auf diese 
Weise laBt sich die Spitzenleistung der !Laserpulse weiter 
verringern, insbesondere in Kombination mit der erfin- 
dungsgemaB vorgesehenen zeitlichen Dehnung der Laser- 
pulse, Auf diese Weise ist sichergestellt, daB die Pulsspit- 45 
zenleistung nicht die Zerstorungsschwelle der optischen 
Bauteile des Resonators uberschreitet: Aufgrund der raumli- 
chen Trennung unterschiedlicher Spektralanteile derLaser- 
strahlung werden diese Spektralanteile raumlich getrennt 
verstarkt. Auf diese Weise ist die spektrale Einschnurung 50 
(spectral gain narrowing) deutlich verringert, so daB sich 
auch besonders kurze Pulse verstarken lassen. Ein weiterer 
Vorteil dieser Ausfuhrungsform besteht darin, daB sich auf- . 
grund der raumlichen Trennung unterschiedlicher Spektral- 
anteile der Laserstrahlung voneinander der zeitliche Puis- 55 
verlauf weitergeherid kontrollieren laBt. 
[0018] Eine Weiterbildung der vorgenannten Ausfiih- 
rungsform sieht vor, daB die Mittel, die unterschiedliche 
Spektralanteile der Laserpulse raumlich voneinander tren- 
nen, wenigstens eine refraktive.Optik, beispielsweise ein 60 
Prisma, und/oder, wenigstens eine diffraktive Optik, bei- 
spielsweise ein Beugungsgitter, und/oder wenigstens eine 
refraktiv-diffraktive Optik, beispielsweise ein sogenanntes 
GRISM (granting on prism), aufweisen. Deranige Optiken 
stehen als cinfachc und kostcngiinstigc Standardbautcilc zur 65 
Verfugung, so daB der Aufbau des erflndungsgemaBen Re- 
sonators bzw. des erflndungsgemaBen Verstarkers einfach 
und kostengiinstig gestaltet ist. 



[0019] Zur Kompensation von Phasenfehlern der Resona- 
torkomponenten kann wenigstens eine Amplitudenmaske 
und/oder wenigstens eine Phasenmaske vorgesehen sein, die 
in der Fourier- Ebene angeordnet. ist. bzw. sind, wie dies eine 
Weiterbildung vorsieht. 

[0020] Das Verstarkungsmedium kann ein Laser- Medium 
oder ein optisch-parametrisch verstarkendes Medium sein, 
wie dies Ausfuhrungsfonnen vorsehen. Insbesondere bei 
der Ausfuhrungsform mit der raumlichen Trennung unter- 
schiedlicher Spektralanteile der Laserpulse voneinander 
kann das Verstarkungsmedium beispielsweise durch einen 
flachen Laserkristall gebildet sein, der sich besonders ein- 
fach kuhlen laBt. Durch aktive Lasermedien, beispielsweise 
Nd:YVCK YbrGlas- oder CnLiCAF-Kristalle, ist eine hohe 
Verstarkung der Laserpulse erzielbar. 

[0021] Eine Weiterbildung des errindungsgemaBen Ver- 
starkers ist im Anspruch 14 angegeben. GemaB dieser Wei- 
terbildung ist dem Vcrstarkcr wenigstens ein optisch-para- 
metrisch verstarkendes Medium oder ein periodisch gepol- 
ter Kristall nachgeordnet. Bei einem periodisch gepolten 
Kri stall, beispielsweise einem Kristall, bei dem invenierte 
Domanen facherartig angeordnet sind, ist bei raumlicher 
Trennung der Spektralanteile der Laserpulse, wie sie bei der 
Ausfuhrungsform des erflndungsgemaBen Resonators ge- 
maB Anspruch 9 erzielt ist, eine breitbandige Frequenzkon- 
version der Laserpulse, beispielsweise durch Erzeugung der 
zweiten Harmonischen, ermoglicht. Daruber hinaus kann 
der Krisrall mit in Strahlrichtung verlaufenden Elektroden 
versehen sein. Durch Anlegen einer Hochspannung an diese 
Elektroden ist dann die Phasenlage der verschtedenen, in 
den Laserpulsen enthaltenen Wellenlangen getrennt vonein- 
ander beeinfiussbar, so daB eine adaptive Optik gebildet ist. 
Auf diese Weise ist eine Verstarkung mit hoher Bandbreite 
und gleichzeitig eine Steuerung der raumlich voneinander 
getrennten Spektralanteile der Laserpulse, beispielsweise 
hinsichtlich ihrer Phasenlage, ermoglicht. 
[0022] Ein erfindung sgemaBer mehrschichtiger Spiegel 
mit positiver Gruppengeschwindigkeitsdispersion ist im 
Anspruch 15 angegeben. 

[0023] Zur Erzielung einer positiven Gruppengeschwin- 
digkeitsdispersion ist es hierbei zweckmaBig, wenn die 
Dicke der Schichten des Spiegels von seiner freien Seite 
zum Substrat hin abnimmt, wie dies eine Weiterbildung vor- 
sieht. ' ' ■ 
[0024] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beige- 
ftigten Zeichnung naher erlautert, in der Ausfiihrungsbei- 
spiele dargestellt sind. - " : 
[0025] Eszeigt: 

[0026] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines er- 

sten Ausfuhrungsbeispieles eines erflndungsgemaBen rege- 

nerativen Verstarkers fiir ultrakurze Laserpulse, 

[00271 Fig- 2 in stark schematischer Schnittansicht einen 

in dem Resonator des Verstarkers gemaB Fig. 1 verwendeten 

Spiegel, 

[0028] Fig. 3 in vergroBerter Darstellung eine Einzelheit 
im Bereich des Laserkris talis bei dem Ausfuhrungsbeispiel 
gemaB Fig. 1, 

[0029] Fig. 4 in gleicher Darstellung wie Fig. 1 ein zwei- 

tes Ausfuhrungsbeispiel eines erflndungsgemaBen Verstar^ 

kers und 1 » ' • .; 

[0030] Fig. 5 eine stark schematische Schnittansicht eines 

periodisch gepolten Kris tails zur breit bandigen Frequenz- 

konversion. 

[0031] In den Figuren der Zeichnung sind gleiche bzw. 
sich cntsprcchcndc Bauteile mit den gleichen Bczugszci- 
chen versehen. 

[0032] In Fig. 1 ist. ein Verstarker 2 fiir ultrakurze Laser- 
pulse dargestellt. der einen Resonator 4 aufweist, der einen 
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ersten als Endspiegel ausgebildeten Spiegel 6 und einen 
zweiten als Endspiegel ausgebildeten Spiegel 8 aufweist, 
zwischen denen ein Lasermedium in Form eines Laserkri- 
stalls 10 angeordnet ist. Der Resonator weist. femer einen 
weiteren Spiegel 12 sowie ein Paar von Prismen 14, 16 auf. 
[0033] Zum Pumpen des Laserkri stalls 10 ist ein Dioden- 
laser 18 vorgesehen, der uber zwei bei dieseni Ausfuhrungs- 
beispiel zur Modenanpassung dienende Linsen 20, 22 La- 
serlicht. in den Laserkri stall 10 einstrahlt. 
[0034] Zur Auskopplung verstarkter Laserpulse aus dem 
Resonator 4 sind optische Schaltermittel vorgesehen, die bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel durcb eine Pokkelszelle 24 und 
einen Dunnschichtpolarisator 26 gebildet sind. Die opti- 
schen Schaltermittel sind fiir sich genommen allgemein be- 
kannt und werden daher hier nicht naher erlautert. 
[0035] Der Verstarker 2 dient zur Verstarkung ultrakurzer 
Laserpulse, die von einem Seed-Laser 28 uber einen Ein- 
koppclspicgcl 30 in den Verstarker 2 cingcstrahlt werden. 
Zur Modenanpassung ist zwischen dem Seed-Laser 28 und 
dem Spiegel 30 bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ein Paar 
von Linsen 32, 34 vorgesehen. 

[0036] Zur Entkopplung des Seed-Strahles von aus dem 
Resonator 4 ausgekoppelter, verstarkter Laserstrahlung in 
Form von Laserpulsen ist ein optischer Isolator 36 vorgese- 
hen, der fiir sich genoimnen allgemein bekannt ist und daher 
hier nicht naher erlautert wird. 

[0037] Der Resonator 4 weist erfindungsgemaB Mittel auf, 
die die von dem Seed-Laser 28 in den Resonator 4 injizier- 
ten Laserpulse zeitlich dehnen. Diese Mittel sind bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel gemafi Fig. 1 durch die Spiegel 6, 8, 12 
gebildet, die als invertiert doppelt gechirpte Spiegel ausge- 
bildet sind. Um eine zeitliche Dehnung der Laserpulse zu er- 
zielen, ist die Dicke aufeinanderfolgender auf ein Substrat 
aufgebrachter Schichten der Spiegel 6, 8, 12 derart gewahlt, 
daB die Spiegel 6, 8, 12 fur die Laserstrahlung der verwen- 
deten Wellenlange eine positive Gruppengeschwindigkeits- 
dispersion (GVD) aufweisen, die uber die spektrale Band- 
breite der Laserpulse im wesentlichen konstant ist. 
[0038] In Fig. 2 ist schematisch eine Schnittansicht durch 
den Spiegel 6 dargestellt, der ein Substrat 38 aufweist, auf 
das mehrere aufeinanderfolgende Schichten aus dielektri- 
schem Material aufgebracht sind, von denen in Fig. 2 ledig- 
lich zwei Schichten mit den Bezugszeichen 40, 42 versehen 
sind. Zur Veranschauiichung ist die Dicke der Schichten 40, 
42 uberhdht dargestellt. Die Dicke der aufeinanderfoigen- 
den Schichten 40, 42 des Spiegels 6 nimmt von einer freien 
Seite 43 des Spiegels 6 zum Substrat hin ab, so daB der Spie- 
gel 6 fur die Laserstrahlung der verwendeten Wellenlange 
eine positive Gruppengeschwindigkeitsdispersion aufweist. 
Infolgedessen werden die von dem Seed-Laser 28 in den Re- 
sonator 4 eingestrahlten Laserpulse bei Reflexion an dem 
Spiegel 6 zeitlich gedehnt. In Fig. 2 ist links ein Impuls 44 
dargestellt, der bei Reflexion an dem Spiegel 6 zeitlich ge- 
dehnt wird, wie dies in Fig. 2 bei 44' angedeutet ist. Die 
Dehnung des Impulses beruht darauf, daB die Spektraian- 
teile groBerer Wellenlange bevorzugt an den in Strahlrich- 
tung vorderen, von dem Substrat 38 weiter entfemten 
Schichten des Spiegels 6 reflektiert werden, da die Dicke 
dieser Schichten an die Reflexion der Spektralanteile groBe- 
rer Wellenlange angepaBt ist. Demgegenuber werden die 
Spektralanteile geringerer Wellenlange bevorzugt an den in 
Strahlrichtung hinteren, naher an dem Substrat 38 angeord- 
neten diinneren Schichten reflektiert, da die Dicke dieser 
Schichten an die Reflexion der Spektralanteile geringerer 
Wellenlange angepaBt ist. Aufgrund der untcrschicdlichcn 
Reflexionsorte unterschiedlicher Spektralanteile wird die 
Pulsvorderflanke fruher und die Pulsriickflanke spater re- 
flektiert, so daB der Puis zeitlich gedehnt wird. 
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[0039] Die Spiegel 8, 12 des Resonators 4 sind in entspre- 
chender Weise als invertiert gechirpte Spiegel mit positiver 
Gruppengeschwindigkeitsdispersion aufgebaut. 
[0040] Bei Betrieb des erfindungsgemaBen regenerativen 
S Verstarkers werden die von dem Seed- Laser 28 in den Reso- 
nator 4 eingestrahlten Laserpulse in dem Resonator 4 ver- 
starkt, wobei die Laserpulse bei Reflexion an den eine posi- 
tive Gruppengeschwindigkeitsdispersion aufweisenden 
Spiegeln 6, 8, 12 zeithch gedehnt werden. Durch die zeitli- 
10 che Dehnung der Laserpulse wird die Pulsspitzenleistung 
herabgesetzt, so daB eine Beschadigung der Bauteile des 
Verstarkers 2 vermieden und gleichzeitig eine hohe Verstar- 
kung der Laserpulse ermoglicht ist. 

[0041] Das Prismenpaar 14. 16 bewirkt hierbei eine raum- 

15 liche Trennung unterschiedlicher Spektralanteile der Laser- 
pulse voneinander, wie dies in Fig. 3 angedeutet ist. Auf- 
grund der raumlichen Trennung unterschiedlicher Spektral- 
komponcntcn ist cincrscits die Pulsspitzenleistung der La- 
serpulse weiter reduziert. Andererseits werden auf diese 

20 Weise die unterschiedlichen Spektralanteile der Laserpulse 
raumlich getrennt verstarkt, so daB die spektrale Einschnii- 
rung (spectral gain narrowing) deutlich reduziert ist. 
[0042] Dadurch, daB die erforderliche zeitliche Dehnung 
der Laserpulse durch die ohnehin in dem Resonator 4 vor- 

25 handenen Spiegel 6, 8, 12 erziell wird, sind zusatzliche Mit- 
tel zur zeitlich en Dehnung der Pulse nicht erforderlich, so 
daB der Verstarker 2 einfach im Aufbau und damit kosten- 
giinstig sowie kompakt ist. Er ermoglicht daruber hinaus 
eine hohe Verstarkung der Laserpulse. 

30 [0043] In Fig. 4 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines 
erfindungsgemaBen regenerativen Verstarkers 2 fur ultra- 
kurze Laserpulse dargestellt, das sich von dem Ausfuh- 
rungsbeispiel gemafi Fig. 1 dadurch unterscheidet, daB die 
Pockelszelle 24 zwischen dem Laserkristall 10 und dem 

35 Prisma 16 angeordnet ist und daB der Dunnschichtpolarisa- 
tor 26 nicht als separates Bauteii ausgebildet, sondern auf 
das Prisma 16 aufgedampft ist. 

[0044] In Fig. 5 ist stark schematisiert eine Schnittansicht 
eines Kri stalls 46 dargestellt. der in dem Fachmann allge- 

40 mein bekannter Weise invertierte Domanen aufweist, von 
denen in Fig. 5 ledigiich eine Domane mit dem Bezugszei- 
chen 48 versehen ist. Die Domanen 48 verlaufen im wesent- 
lichen quer zur Strahlrichtung der Laserpulse und sind fa- 
cherartig angeordnet. Der Kristall 46 ist bei Betrieb einem 

45 erfindungsgemaBen Verstarker, beispielsweise dem Verstar- 
ker 2 gemaB Fig. 1, nachgeordnet, an dessen Ausgang die 
unterschiedlichen Spektralanteile der Laserpulse raumlich 
getrennt voneinander vorliegen. Diese unterschiedlichen 
Spektralanteile treten somit raumlich voneinander getrennt 

50 in den Kristall 46 ein, wie dies in Fig. 5 fur drei Wellenlan- 
gen WL_1, WL_2 und WL_3 angedeutet ist. Mittels des 
Kristalls 46 ist eine breitbandige Frequenzkonversion der 
Laserpulse, beispielsweise durch Erzeugung der zweiten 
Harmonischen bzw. durch optisch-pararaetrische Verstar- 

55 kung, ermoglicht. Daruber hinaus kann der Kristall 46 mit in 
Strahlrichtung verlaufenden in der Zeichnung nicht darge- 
stellten Elektroden versehen sein. Durch Anlegen einer 
Hochspannung an diese Elektroden ist dann die Phasenlage 
der verschiedenen, in den Laserpulsen enthaltenen Wellen- 

60 Iangen getrennt voneinander beeinflussbar, so daB eine ad- 
aptive Optik gebildet ist. Auf diese Weise ist eine Verstar- 
kung mit hoher Bandbreite und gleichzeitig eine Steuerung 
der raumlich voneinander getrennten Spektralanteile der La- 
serpulse, beispielsweise hinsichtlich ihrer Phasenlage, er- 

65 moglicht. Die Art und Weise, wic die Elektroden an dem 
Kristall 46 angebracht sind, ist dem Fachmann allgemein 
bekannt und wird daher hier nicht naher erlautert. 



WSDOCID: <DE 10063976A1_L> 



7 



Patentanspruche 



DE 100 63 97,6 A 1 



. 1. Resonator zur Verstarkung von Laserpulsen, insbe- 
sondere von ult.rakurzen Laserpulsen, 
mit wenigstens zwei Spiegeln zur Reflexion der Laser- 
pulse, 

mit einem zwischen den Spiegeln angeordneten opti- 
schen Verstarkungsmedium zur Verstarkung der Laser- 
pulse und 

mit Mitteln zur zeitlichen Dehnung der Laserpulse 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mittel zur zeitlichen Dehnung durch wenig- 
stens einen Spiegel (6, 8, 12) gebildet sind, dessen bzw. 
deren Gruppengeschwindigkeitsdispersion so gewahlt 
ist, daB eine zur Herabsetzung der Spitzenleistung er- 
forderliche zeitliche Dehnung der Laserpulse erzieit 
ist. ,. 
, 2. Resonator zur Verstarkung von Laserpulsen, insbc- 
sondere von ultrakurzen Laserpulsen, 
mit wenigstens zwei Spiegeln zur Reflexion der Laser- 
pulse, • ' • 

mit einem zwischen den Spiegeln angeordneten opti- 
schen Verstarkungsmedium zur Verstarkung der Laser- 
pulse und 

mil Mittel zur zeitlichen Dehnung der Laserpulse, 
dadurch gekennzeichnet, 

die Gruppengesehwindigkeitsdispersion der resonator- 
internen optischen Bauteile des Resonators (4) so ge- 
wahlt ist, daB eine zur Herabsetzung der Spitzenlei- 
stung erforderliche zeitliche Dehnung der Laserpulse 
erzieit ist, derart, daB die Mittel zur zeitlichen Dehnung 
der Laserpulse durch die resonatorinternen optischen 
Bauteile des Resonators (4) gebildet sind. 

3. Resonator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, der Spiegel bzw. die Spiegel zur zeitlichen Deh- 
nung der Laserpulse durch einen resonatorinternen 
Spiegel bzw. resonatorinterne Spiegel (6, 8, 12) gebil- 
det ist bzw. sind. 

4. Resonator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Spiegel zur zeitlichen Dehnung der Laser- 
pulse durch einen auBerhalb des Resontors angeordne- 
ten separaten Spiegel gebildet ist. 

5. Resonator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net. daB der Spiegel (6, 8, 12) eine positive Gruppenge- 
schwindigkeitsdispersion (G VD) aufweist. 

6. Resonator nach Anspruch 1, dadurch getennzeich- 
net, daB der Spiegel eine negative Gruppengeschwin- 
digkeiisdispersion (GVD) aufweist. 

7. Resonator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
. net, daB wenigstens einer der Spiegel (6, 8, 12) als 

mehrschichtiger Spiegel ausgebildet ist, wobei die 
Dicke und/oder das Material aufeinanderfolgender, auf 
ein Substrat (38) aufgebrachter Schichten (40, 42) des 
Spiegels (6, 8, 12) derart gewahlt ist, daB der Spiegel 
(6, 8, 12) eine positive Gruppengeschwindigkeitsdi- 55 
spersion aufweist. 

8. Resonator nach Anspruch .7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Dicke der Schichten (40, 42) des Spiegels 
von seiner freien Seite (43) zum Substrat (38) hin ab- 
nimmt. ■ . » 

9. Resonator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Resonator (4) Mittel aufweist, die unter- 
schiedliche Spektralanteile der Laserpulse raumlich 
voneinander trennen. 

10. Resonator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net daB die Mittel, die unterschiedliche Spektralanteile 
der Laserpulse raumlich voneinander trennen, wenig- 
stens eine refraktive Optik, beispielsweise ein Prisma 
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(14, 16). und/oder wenigstens eine diffraktive Optik, 
beispielsweise ein Beugungsgitter, und/oder wenig- 
stens eine refraktiv-diffraktive Optik, beispielsweise 
ein sogenanntes GRTSM (grating on prism), aufweisen 

1 1 . Resonator nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB wenigstens eine Amplitudenmaske und/oder 
wenigstens eine Phasenmaske vorgesehen, die in der 
Fourierebene angeordnet ist bzw. sind. 

12. Resonator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Verstarkungsmedium ein Laser-Medium 
(10) oder ein optisch-parametrisch verstarkendes Me- 
dium ist. 

13. Regenerativer Verstarker fur ultrakurze Laser- 
pulse, dadurch gekennzeichnet, daB er einen Resonator 
(4) nach einem der vorhergehenden Anspruche auf- 
weist 

14. Verstarker nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Verstarker (2) wenigstens bin op- 
tisch-parametrisch verstarkendes Medium oder ein pe- 
riodisch gepolter Kristall (46) nachgeordnet ist. 

15. Mehrschichtiger Spiegel zur Reflexion von Laser- 
pulsen, insbesondere zur Verwendung in einem Laser- 
Resonator nach einem der vorhergehenden Anspruche 
und/oder einem Verstarker nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, 

mit mehreren, auf ein Substrat aufgebrachten Schich- 
ten aus dielektrischem Material, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Dicke und/oder das Material aufeinanderfol- 
gender Schichten (40, 42) derart gewahlt ist, daB der 
Spiegel eine positive Gruppengeschwindigkeitsdisper- 
sion (GVD) aufweist 

16. Spiegel nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Dicke aufeinanderfolgender Schichten (40, 
42) des Spiegels (6) von seiner freien Seite (43) zum 
Substrat (38) hin abnimmt. 
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